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トンボの複眼にならって、薄型高性能な複眼カメラを開発した。
動くものや見慣れないできごとがあると、
視線をロックして追いかけることができる。
しかも、注視する対象を前もってプログラムしておく必要がない。
機械が勝手にやってくれるのだ。
開発したのは谷田純教授の研究グループ。
生き物に学んだアトラクター選択の考え方を
光技術と情報技術の境界領域へ持ち込んだ。
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複眼カメラ構造図

絞り

レンズアレイ

レンズホルダー
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センサーベース
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デジタル出力

図1

（提供：船井電機株式会社）
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■ 3次元情報を読み取るカメラ

 まずは画像（写真1）を見てほしい。タテ・ヨコ各コマに同じ被

写体が映っている。谷田教授らが開発した複眼カメラで撮影し

た画像だ。

 複眼カメラはシンプル。デジカメの単眼レンズを複数の小口

径レンズに置き換えた構造になっている（写真2・図1参照）。レンズ

の数だけある個々の画像は、デジタル処理によって1枚の高精

細画像に再構成される。こうしてできた完成画像には多くの情

報が含まれているため、これまでのデジカメでは不可能だった

ことができるようになった。

 まず、 3 次元情報の取得が可能になった。カメラからの距離

がまちまちな物体の遠近をシャッター1回で識別することがで

きるのだ。図 2 は、紙風船二つとサイコロを複眼カメラで認識

させる実験の模様。距離の差を色の濃さでうまく表現できた。

 画像の中の物体の移動方向と移動距離を動画でもないのに知

ることができるようにもなった（図3）。

 単眼だとピントがぼけてしまうほどの近接撮影も可能。コン

ピューターによる再構成処理でくっきりした画像に復元できる

のだ（図4）。

 こうしたことができるのは複眼だからこそ。再構成前のひと

つひとつの画像は、上下左右にわずかながらずれている。その

ずれを計算して、カメラから被写体までの距離を三角測量の原

理で割り出す。こうして得た3次元情報のおかげで物体の識別

が可能になった。3次元情報は、ピンボケ修正にも利用される。

いっぽう物体の動きの検出には、撮影時にそれぞれの眼像間で

生じるわずかな時間差を用いる。

 小口径の薄いレンズでつくるため、複眼カメラはきわめて薄

くて軽い。単眼だとどうしても大きく重くなってしまう広角撮

影もお手のもの。TOMBO（Thin Observation Module by Bound 

Optics）と名づけたこのシステムの試作機はカメラ部分が厚み約

3.4ミリだ。

■ 想定外の事態に機械が対処

 コンパクトで多機能なTOMBOシステムは、立体画像で診療

できる内視鏡などさまざまな分野への応用が予想される。社会

のニーズが高まっている見守りカメラもそのひとつだ。

 谷田教授らがつくろうとしている見守りカメラは、ただの見

守りカメラではない。撮影している視界の中に予期しない状態

が起きると、カメラ自体が勝手にその状態に注目し、視点を

ロックして追跡するのだ。

 画像の中の動きを追跡できるソフトウエアはこれまでにもあっ

た。不審者を見分けることも不可能ではない。ただしこれまで

の方法では、プログラムを事前に入力しておく必要がある。不

審な動きを解析して特有の行動パターンを割り出し、機械に教

え込んでおくのだ。その方法だと、想定内のことしかできない。

 いっぽうTOMBOは自分で考えるカメラ。やるべきことを事前

に教えておかなくても、異常かどうか自分で判断して追尾する。

当然のことながら、オペレーターが遠隔操作する必要はない。

対象物体配置図

▼全焦点画像 ▼取得した3次元情報

図2　3次元情報取得－複眼画像から距離情報を取得。

広角動き検出画像　（提供：船井電機株式会社）

個眼像間の時間差を利用することで動き検出も可能。広角画像中の物体の移動方向、
移動量を検出する。

複眼画像 再構成画像

デジタル処理

複眼画像から高精細な画像を生成する。 近距離だとピントがずれてしまうが、画像復元処理により、近距離の撮影も可能。
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図3　

図4　

写真2



現実にはあり得ない場面を描き、見る人の気分
を不安にさせるというエッシャーの作品。
（毎日新聞社提供）
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■ 落ち着きどころをさぐるアルゴリズム

 そんなことがどうしてできるのか。

 「何かを注視するとき私たちは、注目するものと背景とを区別

しています。画面の中のあるものを頭の中で切り取れたとき、

落ち着いた状態になる。それは、情報の安定点に落ち着くとい

うことです。反対に、現実世界ではありえない場面を描いたエッ

シャーの絵を見ると、描かれた状況をうまく理解できなくて不安

な気分になります。画像を理解することは、情報の安定点を求

めることに等しいのです。私たちは、情報の安定点を求めるた

めのアルゴリズムにアトラクター選択モデルを取り入れました」

 アトラクター選択モデルというのは、四方教授が考えたあの

数式のこと。フラフラと右往左往して落ち着きどころをさぐる

あの方式は、ここでも応用されているのだ（図5）。谷田教授は続

ける。

　「背景から切り分けて注視する物体を決めるプロセスにアトラ

クター選択の考え方を取り入れました。これなら、予期せぬこ

とが起きても落ち着いた状態にまたもどります。複数の移動物

体を追跡するにも、ターゲットの取り合いをしないですみます」

 ハードウエアと 3次元情報読み取りソフトウエアはすでにで

きた。注視点を抜き出す方法もシミュレーション実験を終えた。

完成までに必要なのは、それらをうまく組み合わせることだけだ。

■ 並行してDNAコンピューター研究も

 学生時代に知った光コンピューターの概念に刺激されて谷田

教授は研究者になった。

 電子の動きによって情報を処理する今のコンピューターは、

時間の流れに沿って演算が進む逐次実行型。いっぽう光は並行

性が高く、電子に比べて大量の演算を同時に進めることができ

る。光で働くコンピューターをつくれば、けた違いに高速化で

きるはずだ。研究を志したころの思いは今も変わらず、光を応

用する新しい情報処理技術の開発を講座の目標に掲げている。

 そんな谷田教授がやがて、生き物の領域と出会う。DNAコン

ピューターにかかわる研究を始めたのだ。

アトラクター選択に基づく物体注視の概念
物体注視アルゴリズムでは、動的に変化する物体空間において物体位置
と注目条件に基づき評価関数を決定する。注視する距離が評価値の変化
と定常的ゆらぎにより移動することで、注視対象が移り変わる。
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 DNAは、カギとカギ穴のようにぴったりマッチするDNAとだ

け対になってくっつく。その特性を演算に利用するのがDNAコ

ンピューター。普通のコンピューターとはまるで違い、試験管

に入ったDNA溶液の生物化学反応を調べる装置でできている。

 超並列的な演算が可能なDNAコンピューター※（注）はきわめて

高性能。ただし、複雑な処理に向かないという弱点もある。

DNAを張り付けたナノサイズのボールをレーザーで移動させる

技術を開発してDNAコンピューターの弱点を克服しようと谷

田教授はもくろむ（図6）。フォトニックDNAコンピューティン

グと呼ぶこの研究領域は、COEのテーマとなった複眼カメラの

研究と並んで谷田研究室の主要テーマとなっている。

■生物から学ばない手はない

 「生き物はメカニズムの集大成。さまざまなアイデアが詰まっ

ています。自然を理解して機能を生かすことができれば、すば

らしい未来が開けるでしょう。そのためには、ハードウエアと

しての生物に学ぶことも重要です。地道な努力が必要なハード

ウエアづくりですが、ちょっとした工夫を加えるだけでこれま

でになかったものをつくり出すことがハードウエア分野ならで

きる。いつのまにか距離のできてしまったソフトウエアとハー

ドウエアをもういちど融合させる契機にこのCOEプログラムは

なったのではないでしょうか」

 ハードウエアもつくれば、ソフトウエアもつくる。TOMBO

を生み出したゆりかごは、そんな谷田研究室だった。

※（注）　［超並列的な演算が可能なDNAコンピューター］ ＝ 
一般的なコンピューターは、手順をひとつずつ踏んで演算を進
める。そのため処理スピードを上げるにも限度があった。しか
し、膨大な演算処理を同時進行させる超並列的な演算なら、
個々の処理スピードが遅くても全体としてはきわめて速く演
算できることになる。
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TOMBO
Thin Obser vation Module by Bound Optics

DNA分子が敷き詰められた平面上で、微小
なボールにDNA分子を移動させる実験の
結果と概念図。
これはDNAコンピューティングの基本操作
で、レーザー光ピンセットでボールをつかん
で動かし、基板表面からボール表面にDNA
分子を移すことができる（点線内の赤いボー
ルにDNA分子が付着している）。DNAコン
ピューターは、さまざまなDNAをボールに
付着させたプログラムにより、DNAが勝手
に反応しながらデータを処理する。その過
程でレーザー光を使ってボールを操作し、
人間の意図を組み込むことができるのも
DNAコンピューターの大きな特徴だ。

図6　
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すべての生き物は 私たちの道しるべである。

「生物に学ぶ情報技術」
大阪大学大学院情報科学研究科
21世紀COEプログラム
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